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1. Einleitung

Diesem SiiRwasserbewohner wird das grofite Potential fur die Diversifizierung der landgestiitzten Aqua-
kultur in Europa zugesprochen. In vorangegangenen Projekten wurde die Kontrolle des Reproduktions-
zyklus erforscht und die biodkonomische Machbarkeit der intensiven Zanderzucht demonstriert. Durch den
starken Rlckgang von Anlandungen aus der Fischerei ist die Nachfrage gestiegen. Innerhalb des
vergangenen Jahrzehnts wurden Uberall in Europa neue Zanderfarmen erdffnet, welche in rezirkulierenden
Agquakultursystemen (RAS) geschatzt 1000 t Zander p. a. produzieren. Die ganzjahrige Produktion von
Zandern erfordert hohe Temperaturen von 24-26 °C, um hohe Wachstumsraten zu erzielen. Dies ist nur in
RAS mdglich (Produktion von bis zu 1,2 kg Fisch in 15-18 Monaten). In solchen Systemen kénnen ebenfalls
hohe Besatzdichten von 80-100 kg/m? erreicht werden.

Das Fleisch des Zanders hat einen neutralen Geschmack und eignet sich fur viele Zubereitungsformen.
Anders als beim Karpfen, der im gleichen Marktsegment konkurriert, ist das Filet des Zanders grétenfrei.
Zander werden meist als ganze Fische (600-3000 g) oder als Filet (100-800 g) auf dem europdischen und
nordamerikanischen Markt angeboten. Die Nachfrage ist hoch. Der Preis liegt ab Farm bei 8-11 €/kg fiir
den ganzen Fisch.

Auf Basis einer Umfrage bei Fischzlichtern wurden die
wichtigsten Engpésse (und damit die Ziele fiir das DIVERSIFY -
Projekt) fir die Zanderzucht identifiziert: (a) Stressanfélligkeit,
Handling und Haltungspraktiken, die zu hohen Verlusten
fhren; (b) geringe Uberlebensrate der Larven (oft 5-10%) und
viele Deformationen; (c) geringe Kenntnis der genetischen
Variabilitat der Laichfischbestande. Die Identifikation der ge-
netischen Beziehungen zwischen verschiedenen Laichfisch-
Abb. Adulter Zander bestanden, Inzucht und der Verlust der Heterozygositat sind
wichtige Themen in der Aquakultur, denn sie sind mit
reproduktiven Fehlfunktionen assoziiert. Fur die Ausweitung sind die 0. g. Punkte sehr wichtig, denn es
lieen sich Kosten verringern.

2. Reproduktion und Genetik
Genetische Variation in domestizierten und nattrlichen Zanderpopulationen

Ziel war es, mit Hilfe genetischer Marker populationsgenetische Parameter in Zucht gehaltener Eltern-
tierbestdnde zu evaluieren (allelische Vielfalt, Heterozygositat, Inzucht-Koeffizienten) und diese mit
natlrlichen Populationen zu vergleichen. Insgesamt wurden 950 Fische aus 13 Zuchtbetrieben und 8
natlrlichen Populationen untersucht und 10 finale Mikrosatelliten-Marker eingesetzt. Es konnten insg. zwei
unterschiedliche genetische Gruppen identifiziert werden: (1) Nordliches Europa und (2) Zentraleuropa
(inkl. Tunesien). Innerhalb der zentraleuropaischen Gruppe scheinen die ungarischen Populationen eine
Schlisselrolle einzunehmen.

Die allelische Vielfalt und geschéatzte Heterozygositat innerhalb der 13 Zuchtbestdnde waren (berraschen-
derweise nur wenig geringer als bei den Wildfischen (kein signifikanter Unterschied). Die einzelnen
Zuchtbesténde lieRen sich gut unterscheiden. Der Inzucht-Koeffizient zeigte keine Anzeichen von Inzucht
innerhalb dieser Bestdnde. Der Grofiteil der Bestdnde zeigt jedoch eine geringe bis mittlere genetische
Vielfalt und konnte von Inzucht betroffen werden. Mit Hilfe des mitochondrialen Cyrochrom-b-Gens
wurden die phylogeographischen Beziehungen der einzelnen Bestande in Unterproben analysiert.
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Abb. Geographische Verbreitung des Cytochrom-b-Haplotyps und Netzwerk der Haplotypen.
Wenn keine andere Zahl angegeben ist, markiert jede Linie eine Mutation.

3. Ernahrung
3.1 Effekte bestimmter N&hrstoffe auf die Entwicklung von Larven

3.1.1 Die Rolle diatischer Phospholipide und essentieller Fettsduren auf die Larvenentwicklung und
Skelettveranderungen beim Zander

Es sind derzeit keine artspezifischen Pellets fur die Aufzucht von Zanderlarven verfugbar. Um eine optimale
Entwicklung und ein hohes Wachstum zu erreichen, um Stress zu verringern und das Wohlergehen der Tiere
zu fordern, muss ein solches Futter allerdings entwickelt werden. Hierbei kommt der optimalen Zu-
sammensetzung der Lipide und der Fettsdurezusammensetzung eine hohe Bedeutung zu. Fir SiR-
wasserfische untypisch hat der Zander einen Bedarf an Phospholipiden (PL), welche groRteils in Fischol
oder Ol marinen Ursprungs zu finden ist.

In einem Futterversuch wurde der diatische Bedarf des Zanders an PL untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass der Zander ein hohes Level an PL bendtigt (14,5% PL erganzt als Sojabohnen-Lecithin), um ein
optimales Wachstum zu erzielen. Ein positiver Effekt konnte ebenfalls durch die Zugabe von essentiellen
Fettsduren (Omega-3-Fettsduren DHA und EPA) erreicht werden. Skelettdeformationen wurden durch hohe
PL-Level verringert. Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass die essentiellen Fettsduren nicht unbedingt im
PL-Anteil des Futters vorkommen missen und entsprechend auch als Triglyceride einen positiven Effekt
bewirken kénnten.

3.1.2 Optimale Level von essentiellen Nahrstoffen: Langkettige, mehrfach ungesattigte Fettsauren (LC-
PUFA), Vitamine (A, E, C, D) und Mineralien (Ca/P)

Die essentiellen Nahrungsbestandteile und Fettsduren wurden beim Zander durch ein Futter-
umstellungsexperiment (Umstellung auf Trockenfutter) bestimmt. Es wurden die Effekte von insg. 18
Futtermitteln auf die Entwicklung und Leistung der Larven sowie auf die Verdauungskapazitit und
Skelettdeformationen untersucht. Ein hoher Anteil von Ca/P fiihrte zu einer hohen Uberlebensrate bei
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jedoch gleichzeitig verringertem Endgewicht, niedrigerer spezifischer Wachstumsrate und erhéhtem
Aufkommen von Wirbelsdulen- und Flossendeformationen. Die Entwicklung der Larven wird folglich von
bestimmten essentiellen Nahrungsbestandteilen (Fettsauren, Ca/P und deren Interaktion) beeinflusst.

3.2 Effekte von Fettsduren wéhrend der Friherndhrung auf die kurz- und langfristige Stressanfélligkeit, das
Verhalten und den Stoffwechsel

Waéhrend der friihen larvalen Entwicklung fiihren Futtermittel mit geringen LC-PUFAs, besonders DHA,
womdglich zu einer erhéhten Mortalitdt und Schock-Syndromen. Es gibt derzeit jedoch nur wenige
Informationen Uber den Einfluss der Lipidzusammensetzung auf die friihe Ontogenese und die Robustheit
der Tiere. Aus diesem Grund wurde dieser Einfluss auf das Verhalten der Larven und der Brut als Antwort
(Lernverhalten, Stressantwort in Form von Cortisol im Plasma) auf Challenge-Tests (simulierte Attacken
von Pradatoren und abrupte sensorische Stimuli in der Larvenphase; Wiederholung des Fluchtreflextests
und Labyrinth-Tests in der Brutphase) untersucht. Es wurden vier verschiedene Futtermittelemulsionen
getestet (Substitution von Olivendl mit Olen reich an DHA oder EPA oder durch Fischdl).

Larven mit geringem Anteil essentieller Fettsauren (EPA, DHA) zeigten langanhaltende Tendenzen zu
verzogertem Fluchtverhalten nach simulierter Attacke und zu langsamerer Spitzenbeschleunigung als
Antwort auf einen sensorischen Stimulus (bis zu 90 Tage nach Beginn des Futterexperiments). Die
Ergebnisse legen ein dngstlicheres Verhaltensprofil von Larven nah, an welche Futter mit geringem Gehalt
an EPA+DHA gefiittert wurden. Dies liegt wahrscheinlich an einer veranderten Entwicklung des Gehirns.
Futtermittel zur Larvenaufzucht sollten entsprechend essentielle Fettsauren enthalten.

3.2.1 Der Stoffwechsel von essentiellen Fettsauren

Die Kombination von Nahrungsbedirfnissen und Haltungsbedingungen wahrend der friihen Ontogenese ist
beim Zander kaum untersucht. Die Substitution mariner Ole mit Pflanzendlen fiihrte zu einer verringerten
Stresstoleranz  und  verursachte neurophysiologische Verdnderungen, aber die Effekte wvon
Umweltbedingungen sind limitiert. Salzwasser beeinflusst eine Reihe physiologischer Funktionen wéhrend
der frihen larvalen Ontogenese und verandert moglicherweise den Fettsdurestoffwechsel, so dass Larven
eine verbesserte Umwandlung nicht-essentieller in essentielle Fettsduren aufweisen und entsprechend
weniger im Futter zugefuhrt werden missen.

Zwei experimentelle Artemien-Futter (unterschiedliche Gehalte nicht-essentieller Fettsduren) wurden bei
verschiedenen Salzgehalten (0, 5, 10 ppt) bis zu 30 Tagen nach dem Schlupf getestet. Der Salzgehalt hatte
keinen Einfluss auf das Larvenwachstum. Die Larven zeigten eine ausgepragte Spezifitat, essentielle
Fettsduren (ARA, EPA, DHA\) in Lipide zu integrieren und zu verestern. Der Salzgehalt beeinflusste jedoch
nicht die Fahigkeiten der Larven zur Biosynthese von Lipidklassen mit essentiellen Fettsduren. Ein
Stresstest (Confinement) fuhrte zu hohen akuten Mortalitaten (50-70%) in allen Gruppen. Die Mortalitat
war jedoch in der Gruppe mit hohen Gehalten an essentiellen Omega-3-Fettéuren signifikant niedriger.
Essentielle Omega-3-Fettsauren (EPA, DHA) sind folglich ein wichtiger Nahrungsbestandteil in der
Aufzucht von Zanderlarven. Das Aufkommen von Skelettanomalien war generell sehr hoch (liber 75% der
Larven, mit weiteren negativen Effekten bei steigendem Salzgehalt).

4. Larvenhaltung
4.1 Verbesserung der Larvenaufzucht durch optimierte Haltungsparameter

Bis heute haben die folgenden Engpésse die erfolgreiche Larvenhaltung des Zanders verhindert: (1) Hohe
Sterblichkeit durch Kannibalismus; (2) Deformationen; (3) Heterogenitdt der LarvengroRe zwischen
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Kohorten in verschiedenen Entwicklungsstadien. In einer Pilotanlage wurden zur Optimierung der
Larvenhaltung auf Basis existierender Haltungsprotokolle Experimente durchgefiihrt (4 Faktoren in 8
experimentellen Einheiten). Ein solches VVorgehen ermdglicht (i) die Effekte jedes einzelnen Faktors und
ihrer Interaktionen zu integrieren, (ii) die Effekte und Interaktionen zu bewerten und zu evaluieren, (iii) ein
optimales Zusammenspiel der Faktoren zu identifizieren und so das Uberleben zu verbessern und (iv) die
komplexe multifaktorielle VVorherbestimmung der Zielvariablen zu modellieren. Die Effekte von Umwelt-,
Ern&hrungs- und Populationseinfliissen wurden sukzessive getestet. Aus jedem Experiment wurden die
wichtigsten Faktoren in den Folgeversuch integriert.

4.1.1 Umwelteinflisse

Es wurden die Einflisse von Licht (5 oder 50 Ix bei 12:12 Stunden Helligkeit:Dunkelheit),
Wassererneuerungsrate (50 oder 100% pro Stunde), Strémungsrichtung (Beckenboden oder Wasser-
oberfléche) und Zeitpunkt der Beckenreinigung (Morgen oder Nachmittag) untersucht. Insgesamt wurden
500.000 Larven innerhalb eines Tages nach dem Schlupf besetzt. Innerhalb von 39 Tagen konnten Juvenile
mit einem Gewicht von ca. 0,50 g produziert werden, aber die Uberlebensrate war gering (0,3-2,6%). Zur
Optimierung der GroRenverteilung erwies sich der Wassereinstrom am Beckenboden als besser. Insgesamt
wird eine Lichtintensitat von 50 Ix, ein Wasseraustausch von 100% pro Stunde, das Reinigen der Becken
am Nachmittag und ein Zulauf von Wasser am Beckenboden empfohlen.

4.1.2 Ernéhrungseinflisse

Im zweiten Experiment (53 Tage) wurden 4 Futterfaktoren getestet: Zeitpunkt der Nahrungsumstellung am
Tag 10 oder 16 nach dem Schlupf; kontinuierliches oder nicht kontinuierliches Futtern; Einsatz oder
Verzicht einer sechstigigen Co-Futterung vor Futterumstellung; die Dauer der Futterumstellung (3 oder 9
Tage). Es zeigte sich, dass ein spéterer Beginn, eine l&ngere Dauer und nicht kontinuierliches Fittern das
Uberleben und das Wachstum der Larven steigern kénnen und die Deformationen verringern.

4.1.3 Populationseinfliisse

Im dritten Experiment (52 Tage) wurden die Einfllsse der Larvendichte (50 oder 100 Larven pro Liter),
Aussortieren von Springern (ja oder nein), Besatz mit verwandten oder nicht verwandten Larvengruppen
(Larven von einem oder von zwei Weibchen) und das Gewicht der Muttertiere (< 2,8 kg oder > 3,3 kg)
untersucht. Eine hohe finale Biomasse scheint mit einer hohen anfanglichen Larvendichte und der GroRe
der Elterntiere zu korrelieren.

4.1.4 ldentifikation der optimalen Faktorkombinationen

Auf Basis der Experimente wurde die folgende Faktorkombination als optimal identifiziert: Dichte von 100
Larven pro Liter; kein Sortieren von Springern; Besatz mit nicht verwandten Gruppen; grol’e Muttertiere
(> 3,3 kg); nicht kontinuierliches Futtern; Lichtregime von 12:12 Stunden hell:dunkel; 50 Ix Lichtintensitét;
Beginn der Futterumstellung am Tag 16 nach dem Schlupf (iber einen Zeitraum von 9 Tagen; 100%
Wasseraustausch pro Stunde; Beckenreinigung am Morgen; Wassereinstrom am Beckenboden. Diese
Kombination flihrte zur Produktion von Juvenilen mit einem Gewicht von 0,8 g in 52 Tagen, mit einer
Befiillrate der Schwimmblase von 90%, einer Uberlebensrate zwischen 13,7 und 19,2%, einer finalen
Biomasse von 9,5 kg pro Becken und einer Futterumwandlungsrate von 0,6. Die Produktionskosten liegen
bei ca. 250 € pro kg Produktion.



4.2 Protokoll zur industriellen Aufzucht von Zanderlarven

Als letzter Schritt wird im Jahr 2018 ein industrielles Protokoll zur Erzeugung von Larven bei einem
Anwendungspartner getestet werden.

5. Mast
5.1 Einfluss der Haltungs- und Umweltbedingungen auf Wachstum, Immunstatus und Physiologie

Hohe und teilweise plétzliche Verluste sowie unvorhersehbares Wachstum wahrend verschiedener
Entwicklungsphasen stellen die Aquakultur des Zanders vor groRe Probleme. Da diese Phdnomene héufig
nach dem Handling der Tiere auftreten, liegt ein Zusammenhang mit der Stressantwort nahe. Der
Domestizierungsgrad konnte eine Ursache hierfur sein. Gleichzeitig wurde in Studien gezeigt, dass
physiologischer Stress negative Auswirkungen auf die Immunkompetenz haben kann und entsprechend die
Resistenz gegenuber Krankheitserregern verringert. Aus diesen Grinden wurde Folgendes untersucht: (1)
Charakterisierung der Effekte von Haltungspraktiken und Um-
welteinflissen auf wachstumsrelevante Parameter sowie auf die
physiologische und immunologische Antwort; (2) Identifikation
der optimalen Haltungs- und Umweltbedingungen zur Ver-
besserung des Wachstums und der Uberlebensfihigkeit sowie des
Tierwohls bei Zandern in intensiver Zucht.

Die getesteten Faktoren waren Lichtintensitat (10 oder 100 Ix),
Lichtspektrum (industrielles Weil? oder Rot), Photoperiode (24:0
oder 10:14 Stunden hell:dunkel), Haltungsdichte (30 oder 15 kg pro
m3), Temperatur (26 oder 21 °C), Sauerstoffsattigung (90 oder
60%), Futtertyp (Schwimmend oder sinkend) sowie die GroRen- Abb. Experimentelle Zanderhaltung bei
selektion der Fische (ja oder nein). Rotlicht

Niedrige Lichtintensitat hatte einen signifikant positiven Effekt auf das Wachstum der Fische. Positive
Interaktionen ergaben sich ebenfalls bei der Kombination der Lichtintensitdt mit anderen Faktoren
(Temperatur, Besatzdichte). Hohe Mortalitdten ergaben sich bei einer hohen Lichtintensitat gepaart mit
niedrigen Temperaturen. Negative Interaktionen konnten zwischen Lichtfaktoren und der Besatzdichte
festgestellt werden. Wachstumsbezogene Ergebnisse waren abhdngig vom Futtertyp mit einem positiven
Effekt sinkenden Futters. Positive Interaktionen wurden fur eine Kombination aus Futtertyp, Rotlicht,
niedriger Lichtintensitt, niedriger Temperatur oder hoher Sauerstoffsattigung errechnet. Andere Faktoren
zeigten eine hohe Variabilitat ohne eindeutigen Trend. Die Praferenz fur verschiedene Futtertypen scheint
von der Umstellungsphase abhéngig zu sein und konnte nicht abschlieRend evaluiert werden.

Die beste Wachstumsleistung wurde unter den folgenden Bedingungen beobachtet: Rotlicht, 10 Ix, 24
Stunden Licht, 21 °C. Die dauerhafte Beleuchtung resultiert in einer erhdhten Futteraufnahme. Diese
Ergebnisse stehen im Gegensatz zur Annahme, dass hohe Temperaturen zu einem schnelleren Wachstum
fiihren.

Die Sortierung der Fische nach GréRe zur Manipulation der GrofRenverteilung erzielte nicht den
gewtinschten Effekt. Moglicherweise waren die Intervalle nicht kurz genug, um eine entscheidende
Wirkung zu erzielen. In Bezug auf den Effekt von Lichtfarbe und -intensitat sind weitere Versuche
notwendig, um ein Kklares Ergebnis zu erzielen. Gleiches gilt auch fur die Analyse von immunologischen
Parametern.



5.2 Charakterisierung des Wachstums, des Immunstatus und der Physiologie unter Haltungsbedingungen

Auf Basis der oben beschriebenen Versuchsreihe wurden das Wachstum sowie der physiologische und
immunologische Status von Zandern in verschiedenen Entwicklungsstadien (10 bis 100 g) unter
F - == kommerziellen Bedingungen unter-
' . : sucht. Unter ansonsten optimalen
Bedingungen wurden zwei ver-
schiedene Lichtfarben (rot und weilt)
getestet.

Unter beiden experimentellen Bedin-
gungen wurden gute Wachstums-
leistungen erzielt (3,0 und 2,5% pro
Tag). Die Tiere wurden am Tag 49
und 83 der GroRe nach sortiert. Die
Lichtfarbe beeinflusst die Sehfahig-
keit von Fischen und folglich die
Nahrungsaufnahme, die soziale
Abb. Experimentelle Zanderhaltung (Fish2Be) Hierarchie, die ReprOdUKtionv das
Wachstum und sogar das Uberleben.
Im Experiment konnte kein signifikanter Einfluss des Lichtspektrums (rot oder weiR) auf das Wachstum
oder den Stress beobachtet werden. Das rote Licht verbesserte allerdings die Lysozymaktivitéat, wahrend das
weille Licht die Peroxidaseaktiviat erhdhte.

Da Licht ein entscheidender Haltungsparameter beim Zander ist, wurden in einem weiteren Experiment die
Effekte der Lichtintensitat (10 gegen 120 Ix) und der Lichtfarbe (weil? gegen rot) untersucht. Die Ergebnisse
legen einen starken Einfluss des Lichts auf die physio-immunologische Antwort des Zanders nahe. Der
Wechsel von Lichtparametern loste kurzfristig Stress aus und nach 30 Tagen intensiver Beleuchtung mit
weillem Licht kam es zu einer signifikanten Suppression des Immunsystems. Geringe Lichtintensitét ist bei
der Zanderhaltung zu bevorzugen.

5.3 Einfluss des Domestizierungsgrads und der geographischen Herkunft auf das Wachstum und die
Stressanfalligkeit

Domestikation beeinflusst den Stress- und Immunstatus von Fischen unter Haltungsbedingungen. Der
Effekt des Domestikationsprozesses (wilde gegeniiber domestizierten Stammen) und des geographischen
Ursprungs wurden untersucht. Wahrend kein Einfluss des geographischen Ursprungs festgestellt werden
konnte, zeigten die Zander des tschechischen Stamms (domestiziert F4) eine stérkere Stressreaktion auf das
Scheuchen (30 Sekunden). Obwohl Stress negative Effekte auf den Immunstatus ausibt, hat Stress doch
auch positive Seiten (physiologische Anpassung zum Erhalt der Homdostase). Beim Atlantischen Lachs
konnte hin zu einer geringeren Stressantwort selektiert werden. Es ist aber unklar, ob es sich dabei um ein
artspezifisches Phanomen handelt. Der tschechische Stamm zeigte erhdhte Immunmarker. Dies l&sst auf
eine verbesserte Immunkompetenz als Folge der Domestikation schlieRen. Weitere Untersuchungen sind
auf diesem Gebiet notwendig.

6. Markt, Verbraucherwahrnehmung, neue Produkte und Geschaftsmodelle

Die Marktanalyse in Frankreich, Deutschland, Italien, Spanien und dem Vereinigten Kénigreich hat gezeigt,
dass die Positionierung neuer Arten wie Zander neben den bereits vorhandenen Arten sehr schwierig ist.
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Der Zander ist weitgehend als Produkt aus der Fischerei bekannt. Der ebenfalls wei3fleischige Pangasius
stellt u. U. eine direkte Konkurrenz dar. Handler sind unter den folgenden Umsténden bereit, neue Arten
aufzunehmen: Das Produkt muss nachhaltig sein; das Produkt muss frisch (Stdeuropa) und gefroren
(besonders Deutschland) verfligbar sein; das Produkt muss leicht zuzubereiten oder verzehrfertig sein; das
Produkt muss wettbewerbsféhig sein (Preis).

Neue Fischarten mussen sorgfaltig
in den bestehenden Markt eingefihrt
werden. Verschiedene Parameter
(Sensorik, Komposition, Textur und
physische Eigenschaften) wurden
zur Charakterisierung neuer
Produkte herangezogen. Hinsicht-
lich der Komposition war der
Fettgehalt ein wichtiges Merkmal
sowie die ,,Harte” in Bezug auf die
physischen Eigenschaften. Der Zan-
der wurde als broselig, pastés und
‘ weil3fleischig beschrieben. Die Ak-
Abb. Darreichungsbeispiele zeptanz neuer Produkte beim
Verbraucher wird durch die Verfug-
barkeit von Information beeinflusst. Der Zander wurde als Paste préasentiert und wurde besonders in
Frankreich und Spanien gut bewertet, wohingegen im Vereinigten Konigreich, Deutschland und Italien eher
niedrige Wertungen vorlagen. Dies zeigt, dass neben dem Filet auch andere Produkte interessant sein
konnten.
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